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Summar・y
To clarify the cha1'acteristics of wav巴heightsand tide level departures in the Arial王巴 Sea，the 
data of significant wave heights and tid巴levelsobtained by thεobservational system of oc巴amc
phenomena (Obse1'vation Tower) and tide levels at three tidal stations， Kutinotsu， Misumi and 
Ohu1'a， w巴reexamined. 
The following results were obtained 
1. The probability of excεedance of significant wave heights follow巴c1roughly a log~normal 
distribution. The significant wave heights corresponding to 50， 10 and 1 per cent in the 
probability of exceedance were 12， 31 anc1 56cm， r巴spectively.
2. The significant wave height above 1.5m was related to wate1' depth and winc1 velocity by the 
following巴quation:
gHl/，/UI02 = 0.118(gh/U102)o.63o 0.871) 
in which n13 : significant wave height (m)， UI): winc1 velocity (1η/s)， h: water depth (m)， 
g: g1'avitational accele1'ation (ηz/ S2). 
3. The tic1e level depa1'tures inc1'easεc1 as the tic1al station moved f1'om the ent1'ance to the heac1 
of the bay. The ratios of mean tide level departu1'es at othe1' stations to the one at Kutinotsu 
we1'e 1.1 at Misumi， 1.4 at Ohu1'a and 1.9 at the Obse1'vation Tower， in a rough estimate. 
4. Th巴maximumtic1e level depa1'tu1'e at the Obse1'vation Tower were estimated by following 
equations: 
η= 1.727 (101OP)十 0.089UI02COS(WDα)十 15.5
in whichηmaximum tic1e level departur日(crn)， P: atmosphe1'ic pressure(hPa)， UIO : wind 
velocity(m/s)， WD winc1 dirでction(deg.)，αazimuthof maximum f巴tchline from the 
Observation Towe1' (ニ159")
5. The巴xtremevalues at the Observation Towe1' fo1' ten yea1's from 1983 to 1992 were as 
fo11ows: 
Typhoon No. 
tide level 8513 T. P.十3.70rn
significant wave height 9117 2.36m 
8513 2.30m 
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tide level departure 9119 
9117 
十2.18m
十1.49m
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鰭 官室
有明海は，圏一 1に示すように，中央部でほ
ぼ直角に屈折した，面積約1，700初 12の内海であ
り，その湾形から，湾奥部では瀬汐の干満悲が
非常に大きしかっ広大な干潟が発達している.
このような特異な環境構造を利用して，沿岸部
では古くから干拓による低平農地の造成が，ま
た浅海域では海苔養殖を代表とする沿岸漁業が
盛んに行われてきた.
このような海域において，干拓堤防をはじめ
とする沿岸構造物や水産施設を保全し，湾奥部
をより高度に利用するためには，台風の進行に
伴う風向・風速，気圧などの変化が，湾内に発
生する波高および潮位嬬差などに与える影響特
性を把握しておく必要がある.
本報告は，有明海に影響を及ぽした台風時に
おける波高と潮位偏差について，佐賀大学有明
海海象観測装置によって得られたデータを中心
に，口之津，三角，大浦の 3検瀬所の潮位デー
タを加えて検討したものである.
有明海海象観測装置
随一 l 有明海概略図
海象観測装置は，有明海湾奥部の海象変動を連続的かつ長期的に計測し，有明海の高度利用
に資することを目的として設置されたもので，佐賀大学農学部に睦上監視局を，海上に観測塔，
検出部および海上観測局を置き，両局をテレメータで結ぶものである.両局の設置位置は，
陸上監視局佐賀市本庄町1 佐賀大学農学部内 東経 130017'32"，北緯 33014'19"
海上観測局佐賀郡川副町地先 5km 東経 130016'42"，北緯 330 5'52" 
である.また，この装置による観測項目は
潮位，波形，流向，流速，塩分，気温，水温，風向，風速，雨量
の10項目であり，さらに一連の渡形データから波高と馬期を算出している.
潟位と有議波高の測定方法
潮位は，ブース型潮位計によって得られる自記アナログ記録を採用し， 1時間間隔の潮位と
満潮，干潮の時刻と潮位を求めた@また，有義波など代表波の波高と周期は，波浪計から読み
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取った一連の波形データについて，ゼ、ロアップクロス法によって順次波高と周期を計算し，最
初から255波を演算の対象として求めている.
海象観測装置によって湾奥部
での海象観測を開始した1976年
以来，有明海に影響を与えた台
風は30以上に及んでいる.
表一 1は， 1976年から1993年
までの18年間に海象観翻装置に
よって得られた有義波高が70
cm以上となった台風について，
台風番号，極値生起年月日， 10 
分間平均風速・嵐向，最大波高
および有義波高を示したもので
ある.なお，この装置で欠測し
たものについては，佐賀地方気
象台での10分間平均風速の最大
値を示した.この結果， 10分間
平均嵐速と有義波高についてみ
ると，台風9119号では欠測で
あったが， 8513号および9117号
時は次のような値を示し，有明
海に大きい影響を与えた台風と
いえる.
台風番号平均風速有義波高
8513 26.2m/s 2.30m 
9117 33.8 2.36 
また，佐賀地方気象台で観測
された台風のうち1945年(昭和
20年)以降1991年(平成3年)
までの最大風速が20m/s以上
のものについて表-2に示す1，
2， 3) 平均風速では台風9119号の
29.1m/sが，瞬間最大風速では
9117号の54.3m/sが最大で
あった.
台風記錦
台風
番号
極{底生起
年月日
表-1 台風時の風速および波高の極値
1 0分限 最大
平均風速 風向 波高
(rn/s) (rn) 
7609 1976(S51). 7.19 13.9 
7612 1976(S51). 7.25 (13‘1 
7617 1976(S51). 9吟13 25.0 
7803 1978(S53). 6.20 16.1 
7818 1978 (S53). 9.15 26.1 
7910 1979 (S54). 8.17 (12.4 
7911 1979 (S54) . 8.26 (11.8 
7916 1979 (S54) . 9.30 (10.8 
7920 1979 (S54) .10.19 (14.2 
8013 1980 (S55). 9.11 22.4 
8110 1981 (S56) . 7.31 18.5 
8118 1981(S56). 9. 3 15.6 
8213 1982(S57). 8.27 18.9 
8310 1983 (S58) . 9.28 18.5 
8410 1984 (S59) . 8.21 24.6 
8508 1985 (S60) . 8. 9 12.5 
8512 1985 (S60) . 9. 1 17.2 
8513 1985 (S60) . 8.31 26.2 
8520 1985 (S60) .10. 5 21.1 
8605 1986(S61). 6.25 15.5 
8613 1986(S61). 8.28 14.1 
8616 1986(S61). 9.21 14.6 
8705 1987 (S62). 7.15 15.7 
8712 1987 (S62). 8.31 (23.7 
8911 1989(H 1). 7.28 (12.8 
9019 1990(H 2). 9.19 13.7 
9109 1991(H 3). 7.29 23.0 
9112 1991(日 3).8.23 12.4 
9117 1991(H 3). 9.14 33.8 
9119 1991 (H 3). 9.27 (29.1 
9209 1992 (H 4). 8. 4 1.8 
9210 1992(H 4).8.8 20.4 
9211 1992(H 4). 8.18 13.0 
9219 1992(H 4). 9.25 13.2 
9306 1993(H 5). 7.30 (19.9 
9307 1993(H 5). 8.10 21.0 
9313 1993(H 5). 9. 3 (15.0 
E 1.66 
S) 欠
ESE 3.18 
S 1.64 
???」?????
?
??
? ?
?
?
S 1.97 1‘18 
S) 欠 話題
S) 欠演u
N) 欠測
NNE) 欠渡u
W 1.77 0.96 
NNE 2.26 1.23 
S 2.01 0.96 
NNE 1.77 1.00 
N 1.81 0.97 
S 2.96 1ιl 
SSE 1.59 0.76 
SE 1.86 0.87 
SSE 3.26 2.30 
SSW 2.25 1.19 
SSW 3.07 1.34 
S 2.19 1.15 
S 2.61 1.25 
SSE 2.80 1.56 
S) 欠演u
ENE) 欠潔u
N 1.61 0.94 
S 2.79 1.60 
SSE 1.84 1.05 
SE 3.47 2.36 
SE) 欠測
N 1.57 仏75
NNE 1.87 1.02 
NNE 1.24 0刷71
SSW 1.53 0.77 
SSE) 欠測
SE 2.47 1.26 
NNW) 欠沸j
有義波高70cm以上のみを示す。
欠演!時は佐賀地方気象台での10分間平均風速10rn/s以上の場合
のみを( )内に示す。
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瞬間最大
風U白j
35.0 SSE 
32.0 SSW 
43.6 SE 
43.3 S 
54.3 SE 
52.6 SSE 
(最大風速20m/s以上:1945年以降)
時f:l 
佼賀市における台風記録表~2
月年
4: 34 
4 : 35
8: 50 
1 : 50
6: 09 
16: 46 
?
?
??ー
???
?
?
? ????
ょ っ
?
o SE 
24.1 SSW 
22‘4 SE 
23.7 S 
25.6 SSE 
29.1 SE 
4: 40 
8: 50 
2: 40 
6: 30 
16: 40 
?
?
?
?
?
?
??
?
???
?????
?
?
981司0
977.6 
985.9 
972.7 
942.8 
2 : 40
8: 40 
2: 30 
6: 25 
16: 58 
??????
??
?
ぇ?
? ?
?ょ っ
?
1956.8 
1956.9 
1985.8 
1987.8 
1991. 9 
1991.9 
台風
番号
5609 
5612 
8513 
8712 
9117 
9119 
1.有議波高の出現家
海象観測装置での波高の観測は9 一部の期間
で欠測があるが， 1976年から現在まで連続して
行っている.ここでは，この間の有義波波高に
ついて 9 その頻度分布から超過出現率を求めた.
なお，計算の対象期聞を，全期間， 6 月 ~9 月
の台風期およびそれ以外の其~慣の 3 つとした.
この結果を図 2の対数確率紙上に示す伺いず
れの期間の超過出現率曲線も波高40cm程度ま
ではほぼ直線となり対数正規分布に従うがヲそ
れ以上の波高になると，やや誼線の勾配が大き
くなる.また，図 2から超過出現率50%，10%
および 1%に相当する有義波高を求めると表-
3のようになる.
E議波
。会期i潟
o台風潮 (6-9月)
@他期間
0.01 
10 
50 
90 
。‘l
30 
70 
???????
200 10 20 50 
イ'i義波向 H，，(岨)
有義波高の超過出現率rlh線
100 
9 
2 
表 4日最大手j義波高
(1 983~ 1ヲ92:tf-)
?
(m) H 月
2.3己
2.30 
.74 
1 6れ
1.56 
1.34 
1.25 
1.24 
1.1持
1.15 
1.05 
1.04 
1991.ヲ 14
1985.8.31 
1984.8.21 
1991. 7.2ヲ
1987.7句16
1986.6.25 
1986.9.21 
1987.7.15 
1987.4.21 
1ヲ86.8.28
1991.8.23 
1991. 7. 4 
1992.8. 8 
台風
番号
9117 
8513 
8410 
9109 
8705 
8605 
8616 
8705 
1% 
? ??
?
?
? ?
??
??
?
I主1...2
表~3 有主主波高の超過出現不
(1976~1992年)
8613 
9112 
2. B最高有義波高
1983年から1992年までの10年間に観測が可能で、あっ
た1時間ごとの有義波高のうち，台風等の影響によっ
て1.0m以との波高が発生した年月日と台風番号を大
きい績に表-4に示す.これによると発生の日数は，
2.0m以上が 2日間， 1. 5~2.0m が 3 日間， 1. 0~1. 5 
m が9日間となっている.
(有議波高1.Omj;).Jニ)
9210 
3 .浅海域での有義波高
浅い海域の披は海底摩擦や砕波のために，外洋にお
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けるように大きな波には発達せず¥その波浪は水深に対応しである一定限度以上にはならない.
このことから， Bretshneiderは，有義波高H1/3，水深 h，風速 U，oおよび吹送距離Fの関係が
図 3(a)のようになることを示している叫.前述の表-1に示した台風のうち観測が可能で
あった17の事例について，図 3 (a)と同様な関係を求めると図-3 (b)のようになる.この閣
にはgFjU102線は記入していないが，総体的にghjU1Q2の増加につれて gH1/3jU102も大きくな
ることを示している.特に Hl/3が1.50m以上の場合(.印)は，国 3 (a)に示されている gFj
U102線群の包絡線(破糠)の近傍にプロットされる.ここでは，安全側を考えて，Hl/3が1.50m
以上の場合についての関係式を求めると
gH1/d U1Q2 =0 .1183 (ghj U102) 0.6303 (相関係数:0.871)・...・H ・'(1)
が得られる.
/ 
〆
o H，~<1.5m ， 〆
w'L @日1/3>L5m ノoノ(;
". 
/YoO 
¥さ口同¥ 町5 ~ 
1v，J/加8。
". 。。
8fr 
: 
10" 10'" 
gh/UlO'2 
(a) Bretshneid巴T (b) 有明海湾奥部
図 3 gh/U，02， gF/UlO'とgHlj，!U102の関係
潮位偏差
1. 臼最高潮位
有明海における潮汐は， 1日にそれぞれ2剖の干満が現れる 1日2回潮であり，時期的な推
移によって大瀬，小潮が現れ，潮差が大きく変化するとともに，日潮不等が加わることによっ
て，より複雑な挙動を示している.さらに台風時は気圧低下などによって，いわゆる異常摺{立
が発生し，海面の上昇がみられる .1983年~1992年の10年間において日最高潮位が比較的高い十
2.85m以上についてみるとその生起日数は28日である また+3.00m以上の生起日数は 3日
で，最高は1985年の台風13号時の+3.77mである.
2.潮位僑慈の推定方法
台風のような移動性低気圧の接近および、通過に伴って生じる，異常な潮位上昇を高潮といし、
実測潮位と推算潮位(天文潮)の差が潮位偏差である.このような高瀬の原因は，主に気圧低
下による上昇，風の吹き寄せによる上昇，砕波後の波による上昇などである町
函 4は，観測装置によつて得られたl四99引1年の台風l口7号における一連の気象.海象の変イ化七を
示したものである.ピーク時についてみると， 10分間の平均風速33.8mjs，風向1340，気配974.
OhPa，有義波高2.36mであり，潮位変動についても異常がみられる.
潮位偏差を求める場合に問題になるのは，異常気象が起こらなかったとした場合の平常時の
潮位推定方法である.従来，推算瀬位の求め方として用いられているものを大別すると，次の
ような方法がある引
( 1υ)瀬汐の調和定数数‘を用いる方法
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( 2 )次に示すような実測資料の統計結果を
用いる方法
1 )当日より 6か月前および後で，月令のほ
ぼ等しいような日の潮位の平均，ただし，午
前と午後とを反対にしたものをとる.
2 )当日より潮時のほぼ等しいような半期望
月前または後の日の潮位の平均，すなわち，
ほぽ半月前と後との潮位の平均を用いる方法.
3 )潮位を推定しようとする時刻の25時間前
および後の潮位の平均を用いる方法.
4 )約25時関前および後の潮位の平均で瀦
(子)潮時をあわせる方法である.
3 )の方法では満(千)潮位の時間が若干ずれ
ることがある.このずれをできるだけ少なく
するため，観測記録において満(干)潮位と
なっている時刻が，推定潮位においても満
(干)潮位の時刻となるように時間の調節を
行う方法である.
ここでは， 4検潮所の潮汐調和定数を用い
て(1 )の方法によって潮位偏差を推定した.
各検瀬所の調和定数のうち，口之津，三角お
{バi1(し
:J~一Ji 
?!Ai八八ハハハ /1]， non 
波
高
6 12 18 0 
15日
図 4 台風9117号待の気象・海象の変化
(1991. 9 ) 
よび大浦については海上保安庁発行の書誌742号川こよった.佐大観測塔については， 1988年の
潮位から求めた定数を使用した.
3 .各検濡所の潮位偏差
図-5は，台風9117号時に佐大観測塔で自記記録した実澗潮位に，調和定数から求めた推算
潮位をE重ねて示したものである.このように，台風通過時には顕著な潮位上昇が見られ，この
時の潮位備差の最大植は149cmであった.
i靭
f立
1.5 
10 12 14 16 
持期i
関 5 台風9117号持の潮位変化(1991.9 .14) 
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また，図-6は，有明海に大きい影響を及ぼした台風のうち，満潮時と干潮時に最も接近し
たそれぞれ台風8513号と9119号時の潮位変動を 4検潮所について示したものである.この図に
おいて実線は実測潮位も破線は推算潮位を示している.この結果，いずれの場合も潮位舗差
は湾口から湾奥へ進むにつれて大きくなっている.また，満潮時と重なった8513号時では最高
潮位が+3.77mにも達する.
次に，表-1に示した台風のうち，佐大観測塔で潮位の観測ができた18摺の台風について4
検潮所の潮位偏差を計算したものを表-5に示す.前述のように湾奥へ行くに従って，総体的
に潮位偏差は大きくなり，概略平均すると湾口の口之津の偏差を1.0とした場合，三角で1.1，
大浦で1.4，佐大観測塔で1.9程度の倍率となるが，このような数植は台風の進路など，その特
性によって異なる.
また，有明海において観測された潮位嬬差の最大値としては次のような記録がある8)
1945'""'1987年の各地の最大偏差
口之津 118cm 1970. 8. 15 9号台風
三角 135cm 1970. 8. 15 9号台風
大浦 142cm 1976. 9. 13 17号台風
1900'""'1987年の間に台属によって起こされた 2m以上の一高潮
有明海 2.5m 1930. 7. 18 台風
万 2.4m 1956. 8. 17 9号台嵐
げスパ玖 Iyv ，~ ，V_J 
潮
f立
(m) 
;2l三人ハハ d，;，f入パヘハ/
ド UVU|}¥J，Y V〉 i
(;)i大人八八/|;) 
|〉 ¥fvv i 
潮
位
(m) 
6 12 18 0 6 12 18 0 
時刻
(a) 1985. 8 .30~31 (台風8513号)
1輔
f立
(m) 
6 12 18 0 
6 12 18 0 6 12 18 0 
待刻
(b) 1981. 9 .27~28 (台風9119号)
図-6 台風時における 4検所の潮位変化
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表 5有明海における台風時の潮位係差
台風 生手 月 日 口之津三角 大 j霞 佐観瀞大菩番号
200 
8013 1980.9.11 35cm 30cm 42cm 59cm )( 
8110 1981. 7.31 13 12 12 30 
8118 1981.9. 3 38 42 48 72 
8213 1982.8.27 27 31 31 39 
8410 1984.8.21 77 85 123 
150 
援事位 /双
/x 
8508 1985.8. 9 18 21 25 44 
8512 1985.9. 1 25 23 32 58 
話x
8513 1985.8.31 57 56 83 145 
8605 1986.6.25 42 21 33 35 x~ 
8613 1986.8.28 47 54 63 48 50 
8616 1986.9.21 29 38 37 27 
9109 1991. 7 . 29 55 67 81 102 
9112 1991. 8.23 55 64 62 73 
9117 1991.9.14 67 82 114 149 o 50 100 150 
911日 1991. 9.27 130 164 218 218 実測潮位偏差 (cm)
9210 1992.8‘8 19 45 35 48 
9219 1992.9.25 38 43 47 59 図-7 潮f立偏差の実演tl値と推定値
9307 1993.8.10 76 111 121 118 
4.最大潮位偏差の推定
潮位偏差は，前述のような原因によって発生するもので，これをその時の気象・海象の状況
から予測する方法が種々提案されている.例えば，
η=a. (1010-P)十b.W2.cos8十C
η=a・41う十b.U102・cos8十 C.HlI3
η=K104P十K2oU2
などがある 8，9) 
ただし， η:潮位偏差(cm)，P:気圧(hPa)， 4ρ:気圧偏差(hPa)， W， UlO， U:風速(m/
s)， H113 ::有義波高(m)，θ 主風向と W の嵐向とのなす角，a， b， c， Kl' K2 :定数
ここでは， 17偲の台風における潮位偏差を対象にして，種々の要因を組合わせた佐大観測塔
地点での最大嬬差の予測式を検討した.その結果，気庄の{.f&下と吹き寄せを考Eました次式が比
較的高い適合牲を示した.
η= 1. 727 (1010-P)十0.089UI02COS (WD-α)十15.5……… (2)
ただし， η:潮位偏差(cm)，P:気配(h凡)， U10 :風速(m/s)，WD:風向(deg)，α: 1次送
距離が最大となる方向の観測地点からの方位角 (1590)
なお，気圧低下による静力学的な潮位上昇高は0.991(1010-P)で表されるが，係数がこれより
大きくなるのは台風の移動速度と高潮の進行速度に影響される動力学的な潮位k昇高を示して
いるものと考えられる.
これらの式を用いて，推定潮位偏差を計算し，実測潮位嬬差と比較すると図-7のようにな
り，かなりの精度で最大潮位備差を推定することができる.
摘 要
有明海海象観測装置によって得られた波高と潮位および口之津，三角，大浦の3検潮所にお
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ける潮位について解析し，波高分布特性および台風時の潮位偏差について検討を行った.その
結果，次のようなことが明らかになった.
1.有義波高の超過出現率は，ほほ対数正規分布に従う.超過出現率50%，10%および1%に
相当する有義波高は，それぞれ12cm，31cm， 56cmである.
2.有義波高が1.5m以上の場合，水深および風速との関係は次式で示される.
gH1!3/ U102ニ0.1183(gh/ UlO 2) 0，6303 (相関係数:0.871) 
ただし， HlI3 :;有義波高(m)，UlO :風速(m/s)，h:水深(m)，g:重力の加速度(m/s2)
3.潮位偏差は，湾口から湾奥へ進むにつれて大きくなる.湾口の口之津での偏差を1.0とする
と，三角で1.1，大浦で1.4，海象観測塔で1.9程度の値を示す.
4.佐賀大学観測塔での最大潮位偏差は，次式によって推定される.
ηニ1.727(1010-P)十0.089U1/cos ( WD-α) + 15.5 
ただし， η 最大潮位偏差(cm)，P:気圧(hPa)，日。:風速(m/s)，WD:風向(deg)，α: 
吹送距離が最大となる方向の観測地点からの方位角 (159")
5. 1983年~1992年の 10年間における潮位，有義波高および潮位嬬差の極値は次のとおりであ
る.
最高潮位 台風8513 T. P.+3.70m 
有義波高 9117 2.36m 
8513 2.30m 
潮位偏差 9119 十2.18m
9117 十1.49m
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